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УДК 621.7 
А. М. ФЕДОТЬЄВ, С. В. ШКЕЛЬ16 
ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СОБІВАРТОСТІ ПРОЦЕСУ ГОМОГЕНІЗАЦІЇ 
АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВІВ МЕТОДОМ ПЛАСТИЧНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ ГВИНТОВОЮ 
ЕКСТРУЗІЄЮ 
Гомогенізацію алюмінієвих сплавів традиційно проводять при температурі 450-560°С кілька годин для отримання однорідної структури. 
Однак можна проводити гомогенізацію матеріалів методом гвинтової екструзії. Спроби застосувати цей підхід в екструзійному виробництві 
довгомірних профілів стикаються з низкою серйозних проблем. Показали можливість проведення гвинтової екструзії циліндричної заготовки 
від діаметра 150 мм до діаметра 127 мм. Порівняли питому собівартість процесів гомогенізації методами нагрівання у печі та гвинтової 
екструзії. Зробили висновки щодо ефективності гомогенізації методом гвинтової екструзії. 
Ключові слова: пластична деформація, гвинтова екструзія, гомогенізація, питома собівартість. 
А. Н. ФЕДОТЬЕВ, С. В. ШКЕЛЬ 
ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СЕБЕСТОИМОСТИ ПРОЦЕССА 
ГОМОГЕНИЗАЦИИ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ МЕТОДОМ ДЕФОРМАЦИИ ВИНТОВОЙ 
ЭКСТРУЗИЕЙ 
Гомогенизацию алюминиевых сплавов обычно проводят при температуре 450-560°С несколько часов для получения однородной структуры. 
Однако можно проводить гомогенизацию материалов методом винтовой экструзии. Попытки применить этот подход в экструзийном 
производстве длинномерных профилей сталкиваются с рядом серьезных проблем. Показали возможность проведения винтовой экструзии 
цилиндрической заготовки от диаметра 150 мм до диаметра 127 мм. Сравнили удельную себестоимость процессов гомогенизации методами 
нагрева в печи и винтовой экструзии. Сделали выводы относительно эффективности гомогенизации методом винтовой экструзии. 
Ключевые слова: пластическая деформация, винтовая экструзия, гомогенизация, удельная себестоимость. 
A. M. FEDOTIEV, S. V. SHKEL 
ECONOMIC ASSESSMENT OF THE TECHNOLOGICAL COSTS OF THE GOMOGENIZATION 
PROCESS OF ALUMINUM ALLOYS BY THE METHOD OF DEFORMATION BY SCREW 
EXTRUSION 
Homogenization of aluminum alloys is traditionally carried out at a temperature of 450-560°С for several hours to obtain a homogeneous structure. 
However, it is possible to homogenize the materials by twist extrusion. Attempts to apply this approach to the extrusion production of long-term profiles 
face a number of serious problems. They showed the possibility of twist extrusion of cylindrical billet from a diameter of 150 mm to a diameter of 127 
mm. In this case, the workpiece at the outlet has no distortion, and the equivalent deformation, across its cross-section, exceeds 2. In order to evaluate 
the methods of homogenization and the choice of the most economically efficient, the specific cost of homogenization processes was compared with 
the methods of heating in the furnace and twist extrusion. It includes costs that are directly related to the operation of a particular product. We made 
conclusions about the efficiency of homogenization by twist extrusion: the costs of the traditional homogenization process make up 6.85 UAH / kg, 
while the HPD process (homogenization by plastic deformation) is 0.37 UAH / kg. We see that the process HPD 94.6% more efficient than the traditional 
homogenization technology. In addition, the total time for homogenization of the HPD is lower during the time of homogenization in the traditional 
way by 78.6%. 
Keywords: plastic deformation, screw extrusion, homogenization, specific cost. 
 
Вступ. Гвинтова екструзія, як метод інтенсивної 
пластичної деформації дозволяє отримувати матеріали з 
мікрокристалічною структурою та підвищеним рівнем 
властивостей за значно коротший проміжок часу [1] у 
порівнянні із нагріванням матеріалів у печах. 
Відомо [2], що для фізичного моделювання процесу 
потрібно виготовити серію матриць, за допомогою 
індукційної печі нагрівати заготовку та проводити 
екструзію із використанням гідравлічного преса із 
зусиллям 2500 т. Такий підхід потребує значних коштів, 
тому доцільніше провести дослідження методом 
комп’ютерного моделювання процесу екструзії. Для цього 
розробили тривимірну модель матриці (рис. 1), провели 
серію досліджень та отримали результати (рис. 2), в яких 
показана можливість виконання гвинтової екструзії 
циліндричної заготовки від діаметра 150 мм до діаметра 
127 мм [3, 4]. При цьому, заготовка на виході не має 
викривлень, а еквівавалентна деформація, по всьому її 
поперечному перерізу, перевищує 2. 
Показана можливість гомогенізації шляхом 
гвинтової екструзії потребує економічної оцінки. 
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Рис. 1 – Тривимірна модель матриці з восьмигранним 
гвинтовим каналом (ГК): 
1 – зона входження матеріалу із контейнера в матрицю; 
2 – гвинтова ділянка (ГД); 
3 – ділянка створення протитиску для ГД; 
4 – калібрувальна ділянка. 
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Рис. 2 – Результати комп’ютерного моделювання процесу ГЕ:  
а – повздовжній переріз матриці із деформованим матеріалом,  
б – переріз заготовки на виході із матриці 
Постановка задачі. Для оцінки методів 
гомогенізації і вибору найбільш економічно 
ефективного можна порівняти технологічну 
собівартість відомих методів. Вона включає витрати, 
які мають безпосереднє відношення до виконання 
операцій над певним виробом. 
У роботі буде порівняно два методи гомогенізації: 
пропонований метод гвинтової екструзії, та нагрівання 
й витримка заготовки у печі. 
До процесу гомогенізації в печі нагрівають 
заготовку та комплект оснащення, в який входять 
матриця, контейнер та обойма, а потім проводять 
процес гомогенізації одним із вищезгаданих методів. 
Технологічну собівартість гомогенізації пластичною 
деформацією (ГПД) розраховуємо за формулою: 
Т ГЕ РЗ РКОС С С С   ,  (1) 
де 
ГЕС  – собівартість процесу гвинтової екструзії (ГЕ); 
РЗС  – собівартість розігріву заготовки; 
РКОС  – собівартість розігріву комплекту оснащення. 
Розраховуємо собівартість процесу ГЕ за формулою: 
ГЕ ГЕ eС N C t   ,   (2) 
де 
ГЕN  – потужність процесу ГЕ; 
eC  – вартість електроенергії; 
t  – час, за який відбувається процес ГЕ. 
Питома собівартість розраховується за формулою: 
Т
п
С
C
m
 ,    (3) 
де m  – маса заготовки. 
Час процесу t  розраховується за формулою: 
H
t
V
 ,   (4) 
де H  – висота заготовки; 
V  – швидкість пресування. 
Потужність пресування визначаємо за формулою [4]: 
 ГЕ ГЕ пр трN F V F F V     ,  (5) 
де 
ГЕF  – сила процесу ГЕ;  
прF  – сила пресування; 
трF  – сила тертя. 
пр т деф поршняF S    ,  (6) 
де т  – межа текучості сплаву Al6063 АД31 за 
нормованими механічними властивостями згідно 
стандарту EN755-2; 
деф  – середнє значення степеня деформації за 
результатами моделювання процесу ГЕ за допомогою 
програми Deform 3D [2]; 
поршняS  – площа поршня циліндра. 
тр т тр бпзF S    ,   (7) 
де тр  – коефіцієнт тертя алюмінію по сталі; 
бпзS  – площа бокової поверхні заготовки. 
Дані для розрахунку заносимо у табл. 1. 
Таблиця 1 – Початкові дані для розрахунку 
Позначення Найменування Розмірність Значення 
зm  
маса заготовки кг  28,72  
коm  
маса комплекту оснащення кг  930,78  
дH  
висота заготовки мм  600  
прV  
швидкість пресування /мм с  10  
т  межа текучості сплаву Al6063 АД31 за нормованими механічними 
властивостями згідно стандарту EN755-2 
МПа  65  
деф  
середнє значення степеня деформації за результатами моделювання процесу ГЕ 
за допомогою програми Deform 3D 
МПа  2,55  
тр
 
коефіцієнт тертя алюмінію по сталі  0, 4  
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Собівартість розігріву заготовки (
ЗС ) та 
собівартість розігріву комплекту оснащення (
КОС ) 
можна оцінити за формулою: 
4 4CH CH
C V Ц     (8) 
Ринкова вартість 1 м3 метану, 
4
319,98 /CHЦ грн м . 
Приймаємо метод нагрівання в камерній печі за 
допомогою теплоти згорання газоподібного природного 
палива. Прийнята методика розрахунку наведена у 
спеціалізованій літературі [5]. 
Результати розрахунку витрати пального й 
показників собівартості процесу нагрівання заготовки 
і елементів оснащення наведено в табл. 2. 
Таким чином остаточні результати розрахунків 
собівартості процесу ГПД приведені у табл. 3. 
 
Таблиця 2 – Результати розрахунку витрати пального й показників собівартості процесу нагрівання заготовки і 
елементів оснащення 
Позначення Найменування Розмірність Значення 
M  кількість метану для нагрівання заготовки і елементів оснащення кг  7, 23  
4CH
V  кількість метану для нагрівання заготовки і елементів оснащення 3м  10,08  
Н З КОС C С   собівартість нагрівання заготовки і елементів оснащення 
грн  201, 4  
п
НC  
питома собівартість нагрівання /грн кг
 
0, 21
 
 
Таблиця 3 – Результати розрахунків собівартості процесу ГПД 
Позначення Найменування Розмірність Значення 
бпзS  
площа бокової поверхні заготовки 2мм  376800  
трF  
сила тертя кН  9801,08  
прF
 
сила пресування кН  5207, 2  
ГЕF  
сила процесу ГЕ кН  15009  
ГЕF  
сила процесу ГЕ т  1500  
ГЕN  
потужність процесу ГЕ кВт  150,1  
t
 
час процесу ГЕ включно із нагріванням год  1,36  
ГЕС  
собівартість процесу гвинтової екструзії (ГЕ), грн  4, 49  
п
ГПДC
 
максимальна питома собівартість процесу ГПД /грн кг  0,16  
 
Алюмінієві сплави підлягають трьом видам 
термічної обробки: відпалу, загартуванню та старінню. 
Основними видами відпалу є: дифузний 
(гомогенізація), рекристалізаційний і термічне 
зміцнення сплавів. 
Після розливання злитки піддають відпалу в печі 
гомогенізації для підвищення однорідності структури 
і, як наслідок, підвищення пластичності металу. 
Гомогенізація представляє собою процес дифузії в 
твердому стані, який забезпечує розподіл дисперсних 
частинок і зменшує залишкові напруження. 
Гомогенізація є обов'язковою і необхідною операцією 
перед пресуванням через особливості способу 
отримання циліндричних заготовок. Деякі компоненти 
при охолодженні поверхневого шару сегрегують через 
спосіб охолодження (швидкого охолодження 
зовнішніх шарів і більш повільного – внутрішніх). 
Ці ефекти можуть бути частково або повністю 
ліквідовані при гомогенізації відлитих заготовок. При 
гомогенізації температура заготовок досягає точки, 
при якій досягається однорідність розподілу 
компонентів сплаву в структурі металу. 
Гомогенізацію алюмінієвих сплавів традиційно 
проводять при температурі 450-560С. Після того, як 
ця температура встановиться в усіх заготовках, 
необхідно ще близько 2,5 годин для отримання 
однорідної структури. 
В нашому випадку приймаємо витримку в печі 
протягом п’яти годин. Прийнята методика розрахунку 
наведена у спеціалізованій літературі [6]. 
Результати розрахунку витрати пального й 
показників собівартості процесу нагрівання заготовки 
наведено в табл. 4. 
Витрати на нагрівання обойми, контейнера, 
заготовки і матриці та підтримання температури печі 
під час процесу гомогенізації: 
0,21 6,64 6,85 /п п пН ГНС С С грн кг      
Витрати на нагрівання обойми, контейнера, заготовки 
і матриці та процес гомогенізації методом екструдування: 
0,21 0,16 0,37 /п п пН ГПДС С С грн кг      
Висновки. Отже витрати на традиційний процес 
гомогенізації складають – 6,85 грн/кг, а на процес ГПД 
– 0,37 грн/кг. Бачимо, що процес ГПД на 94,6 % 
ефективніший ніж гомогенізація за традиційною 
технологією. Окрім того загальний час на 
гомогенізацію ГПД менший за час гомогенізації 
традиційним способом на 78,6 %. 
 
 
Таблиця 4 – Результати розрахунків процесу гомогенізації заготовки методом нагрівання у печі 
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Позначення Найменування Розмірність Значення 
нагрQ  
питома витрата метану для нагрівання заготовки /кг год  1,3714  
4CH
V  питома витрата метану для нагрівання заготовки 3 /м год  1,91  
t
 
час процесу ГЕ включно із нагріванням год  6,35  
пС  питома собівартість процесу гомогенізації
 
/грн год  38,16  
ГНС  собівартість процесу гомогенізації заготовки методом нагрівання у печі 
грн  190,8  
п
ГНС  
питома собівартість процесу гомогенізації заготовки методом нагрівання у печі /грн кг
 
6,64
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